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RESUMO

Para fins académicos a utilizacdo de prototipos de maquinas e equipamentos sao
cada vez mais utilizados, possibilitando a ampliacdo do conhecimento teérico e a sua
comparacdo com métodos préticos. Este trabalho visa a constru¢cdo de um tunel de
vento, aberto, subsénico e em escala reduzida, além de representar a possibilidade
da ampliacdo dos estudos que envolvem a mecanica dos fluidos e suas interacdes
sobre os objetos sélidos. A utilizacdo desses equipamentos contribui para o
desenvolvimento de solucbes para problemas em condi¢cdes reais da atualidade.
Conhecimentos diversos, obtidos na literatura possibilitam, projetar e construir o
protétipo do tunel de vento e auxiliam o entendimento dos aspectos internos
envolvidos nesse tipo de equipamento, tais como perda de carga, dimensionamento
dos componentes, fluxo de ar e tipo de escoamento. Permitem ainda o teste de outros
protétipos associados aos segmentos de geracdo de energia eolica, estudo da
eficiéncia das pas de ventiladores, geradores e na eficiéncia do desempenho dos
motores elétricos, bem como aplica¢des na engenharia civil e na arquitetura.
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1 INTRODUCAO

Uma das formas de obter o conhecimento sobre os fenGmenos que envolvem
0 comportamento, a interacdo do ar e o seu deslocamento com os diversos
equipamentos construidos pelo homem moderno é através da utilizacdo de modelos
e prototipos de tuneis de vento. O estudo das suas intera¢des possibilita a obtencao
de respostas para a solucao de problemas em diversas areas de estudo, como por
exemplo, a aeronautica, construgdo civil e a engenharia mecénica. Tais estudos
devem ser capazes de simular o comportamento do ar, fluido no estado gasoso,
fornecendo as respostas necessarias para o avanco no desenvolvimento de solucdes
ligadas a seguranca e eficiéncia energética.

Neste tipo de equipamento, é possivel a realizacdo de simulacdes em ambiente
controlado, do funcionamento de varios utensilios mecanicos que podem utilizar o ar
como fonte de geracdo de movimento, sendo capazes de fornecerem dados para o
desenvolvimento de solugdes para problemas de eficiéncia e rendimento de motores,
caracteristicas do funcionamento das pecas e componentes diversos, além do
desenvolvimento das técnicas e metodologias para a simulacdo de testes de tais
eguipamentos.

Com o tanel do vento, protétipos em escala reduzida como aerogeradores,
moinhos, ventiladores, entre outros, podem ser testados verificando quais as
condicdes adequadas de vento, assim como as caracteristicas das estruturas das pas
ou hélices, que fazem parte de alguns protétipos. Considerando, que a partir desses
estudos, testes e simulacdes podem trazer os melhores resultados em relacdo a
problemas de eficiéncia e que direcionam tais estudos para a corre¢cdo ou
implementacdo dos seus componentes.

Conforme Oliveira (2014), existem taneis em dimensdes que séo capazes de
testar objetos em tamanho real, sendo capazes de testar carros e aeronaves. Ainda
conforme Oliveira (2014), o objeto de estudo de tuneis de vento com tais dimensdes
€ a aerodinamica, onde os resultados obtidos favorecem a fabricacdo de produtos
com melhores perfis geométricos. Para Queiroga e Viana (2021), “o estudo da
aerodinamica foi impulsionado pela necessidade de melhorar o desempenho e o
consumo de combustiveis de carros e avides”. Queiroga e Viana (2021) continuam
informando que os tuneis de vento podem ser construidos em diversas formas e

tamanhos, e que também apresentam variacdo de velocidade em seu interior.
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De acordo com Oliveira (2014), aqueles capazes de testar objetos em tamanho
real sdo tuneis muito caros devido as dimensdes, como, por exemplo, o tinel existente
no centro de pesquisa da NASA, o centro Langley, na cidade de Hamptom no estado
da Virginia, nos Estados Unidos da América. O tunel tem dimensdes suficientes para
ensaios de aeronaves. Para estudos de laboratorio, a maioria usa modelos em escalas
reduzidas e consequentemente, de menor investimento. Sobre a utilizacdo dos tuneis
de vento, ressaltam Carminatti e Konrath (2019) que, “0 emprego de tuneis de vento
para analisar os fenbmenos aerodindmicos ocorre a fim de obter seguranca,
confiabilidade, eficiéncia e a redugao de custos de projetos”.

Na América Latina, o maior tanel de vento fica no Instituto de Aeronautica e
Espaco em Séo José dos Campos no estado de S&o Paulo, no Brasil. O instituto faz
parte da Base da Forca Aérea Brasileira. O equipamento tem dimensdes suficientes
para os testes com equipamentos em suas estruturas originais, como carros e
aeronaves. Os pesquisadores utilizam o equipamento para a simulacdo do
deslocamento do ar, também denominado de escoamento, e suas interacdes com as

diversas estruturas solidas, conforme Figura 1.

Figura 1 - Tanel de vento do Instituto de Aeronautica e Espaco.

Fonte: Jornal da USP, 2016
De acordo com Brasiliano (2022) “os tuneis de vento foram desenvolvidos em

razao da necessidade de se estudar o comportamento aerodindmico dos objetos em

um determinado escoamento”. Ainda de acordo com o autor, considerando o
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desenvolvimento da dindmica dos fluidos computacional ou Computational fluid
dynamics (CFD) em meados dos anos 70 e 80, acreditava-se que 0s prototipos de
tunel de vento seriam rapidamente substituidos, porém o fato ndo ocorreu. Os
prototipos com baixo custo apresentaram-se como alternativas atrativas para
simulacdes e aplicacdes reais, além de representarem uma alternativa de comparacéo
dos dados tedricos, obtidos pelas ferramentas da computacdo, com os dados obtidos
nos testes e simulagoes.

Outro equipamento de grandes dimensdes foi construido com o patrocinio de
empresas estatais no territério brasileiro como, por exemplo, o tunel de vento da
empresa Furnas, do governo federal, que desempenha atividades na area de geracao
de energia elétrica. A inauguracao ocorreu em dezembro do ano de 2018, colocando
a disposicdo dos pesquisadores um tlnel de vento para a simulacdo da acéo do vento
nas estruturas utilizadas na geracédo de energia edlica no pais, como as torres e as

hélices dos aerogeradores.

1.1 PROBLEMA

Para melhor entender o comportamento do fluxo do ar, arrasto, sustentacéo e
camada limite, é necessario construir equipamentos que possam simular esses
fendmenos em ambientes controlados e de uma maneira que possam ser testados. A
busca por eficiéncia, melhoria de processos e equipamentos tém sido cada vez mais
requeridas pelas empresas, sejam elas do segmento industrial, automotivo ou de
geracdo de energia. Atualmente simulacbes e testes aerodindmicos tém sido
fundamentais para melhorias em estruturas no ramo de construcgao civil, producéo de
veiculos automotores, aeronaves, bem como o rendimento a longo prazo,
solucionando problemas de durabilidade em ambientes extremos.

Levando em consideracdo essas simulacdes e testes, é possivel construir um
protétipo de tunel de vento aberto, subsonico, que produza correntes de ar superiores

a uma velocidade média dos ventos de 13 m/s?

1.2 OBJETIVO

A construcéo de um prototipo de tunel de vento obedecendo a critérios técnicos

de dimensionamento, simulacdo em 3D e realizacdo de célculos matematicos, para
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orientar nos critérios de dimensdées, escolha dos materiais, orcamento e compra dos
dispositivos. O protétipo deve proporcionar um ambiente controlado no qual teremos
a conversao do ar turbulento vindo do ambiente, para o ar laminar, se comportando

de modo homogéneo.

1.2.1 Objetivo geral

Esse trabalho tem o objetivo de projetar e construir um prototipo de tanel de

vento aberto subsonico.

1.2.2 Objetivos especificos

a) projetar o tunel do vento no software de desenho;
b) construir o prototipo;
c) testar o protétipo.

1.3 JUSTIFICATIVA

O projeto de construcdo de um tunel de vento possui muitas aplicacdes reais.
No segmento automobilistico, testes para avaliar o comportamento do veiculo quando
submetido ao meio fluido, assim, pode-se obter dados matematicos sobre
desempenho do automovel, deformacbes que podem ocorrer por um periodo
naquelas condi¢bes de ventania.

Estudos sobre a construcdo de estruturas de engenharia civil, sendo esse um
segmento que, em especifico, demanda muitas analises sobre os esforcos sofridos
pela estrutura sob condi¢cdes adversas, como furacdes e chuvas com ventos fortes.
Temos a geracao de energia eolica, que tem como base o estudo do comportamento
dos ventos, em determinadas regides para mapear as melhores regides de instalacao
das torres.Por fim, realizar o estudo da constru¢cdo do tunel de vento e simular
condicbes controladas de vento superiores a 13 m/s e aplicar testes com
equipamentos complementando ainda mais as pesquisas sobre eficiéncia energética

e melhoria de processos.



15

1.4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse projeto a metodologia escolhida foi a Design
Science Research (DSR), que utiliza os conceitos de desenhar e projetar a favor de

se obter conhecimento. Conforme Figura 2, segue ilustracdo do processo da DSR.

Figura 2 - Etapas da Design Science Research.

ABORDAGEM CIENTIHCA ETAPAS DA DESIGN SCIENCE RESEARCH =

» [ owmcagiovomonon |

Y
> CONSLIENTLIACAD PN REVISAD) SISTEMATICA
DO PROELEMA [ DALLIRATIRA

J
v

(DN TLCACAD DOS ARTLIAIOS L
CONSTCAIRACAD DAS C1ASSES DF PRORL EMAS

\ J
ABDUTIVD ’ ’ » [ FROPOSICAD DF AKTEFATOS PARA RESDINER O PROBIEMA FSPECTFICO ]

\ J
l » [ FROJEIC) DO ARTELATO SEHECIONADD I

v

DUV | » | DFSEAIDIVIMENTO DO ARTERATD |
v

L | AVAITAC A DO ARTEFATO |

¥
[ ooucraciovs maouacies |

W
[ CONCIUSOES J
v
INDUTIVY | GENERALLZACAD PARA UMA CLASSE DE PROBLMAS ]
v

[ COMUNICACAD DOS 3ESULTADDS ]

Fonte: Dresch, 2015
O primeiro passo é identificar e conceituar o problema, definindo a maneira
como o protétipo podera contribuir para a solucdo deste. Depois disso é feita a
pesquisa para se obter os conceitos que serdo a base para a fabricagdo do

equipamento. Em seguida é preciso realizar uma verificacdo em outras pesquisas ja
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existentes, a fim de checar se ha protétipos ja construidos que possam solucionar o

problema levantado pela pesquisa.

A partir das pesquisas executadas nas etapas anteriores é proposto o protoétipo

para atender a demanda do trabalho. Em seguida s&o realizadas as etapas de

construcéo e teste do equipamento. Finalmente, é feita a conclusdo com os resultados

dos testes e o conhecimento adquirido durante o projeto (DRESCH, 2015).

1.5 ORCAMENTO

O valor maximo estipulado em orcamento para a constru¢ao do prototipo ficou

em de R$2.000,00. A relacdo das pecas com 0s respectivos valores e as respectivas

fontes foram inseridos no Quadro 1, apresentado abaixo.

Quadro 1 — Relagéo das pecgas.

Fonte: Autoria propria, 2024

1.6 CRONOGRAMA

Cadigo = Material =| Quantidade = Especificagio = |Valor unitario = Total = Fonte =
1 Exauster industrial 1 S0cm RS 500,00 RS 800,00| Caixa Equipe
2 Maquina de fumaca 1 geca RS 254,00 RS 254,00| Empréstimo de terceiros
3 Canudo plastico 30 210 x 10 mm pacoles R3 7,99 RS 239,70 | Caixa Equipe
4 Eucatax chapa 10 e RS 18,00 RS 180,00| Caixa Equipe
5 Madeira ripa bruta 12 m R5 12,00 RS 144 00| Caixa Equipe
[ Tinta 3 Lata 900 mi RS 45,00 RS 135,00| Caixa Equipe
T Fita adesiva 1 Rolo 5 = 50 cm RS 65,00 R5 65,00 Caixa Equipe
8 Cola de silicone 2 tubo 280 ml RS 238,00 R5 56,00 | Caixa Equipe
a9 Dimnmer 1 peca RS 45,00 RS 45 00| Empréstimo de terceiros
10 Disjuntor bivolt 1 peca RS 32,00 RS 32 00| Caixa Equipe
11 Parafuso 200 Auto atarraxante chata philips 5 x 60 R50,15 RS 30,00 | Caixa Equipe
12 Cola de madeira 1 Lata 1959 RS 26,80 RS 26 30| Caixa Equipe
13 Puorca sextavada 200 Zincada, 174 polegada RE50,12 RS 24,00 Caixa Equipe
14 Pincel 3 unidade RE 6,43 RS 19,29 Caixa Equipe
15 Barra roscada 3 ©8,3 mm. Vara com 3 m R 6,15 RS 15 45| Caixa Equipe
16 Armuela lisa 200 Zincada, 1/4 polegada R$ 0,09 RE 15,00| Caixa Equipe
17 Cabo PP 2 m R$ 5,75 R3 11,50| Caixa Equipe
18 lixa de madeira 3 unidade R% 2,50 R% 7,50| Caixa Equipe
19 Plugue 3 pincs 1 peca RE 7,00 R5 7,00| Caixa Equipe
20 Anemdmetro 1 peca RS 0,00 R$ 0,00 Emprésiimo de terceiros
21 Asza mecanica 1 peca R% 0,00 R% 0,00| Material descariado/Reciclagem
22 Placa arduino 1 peca R% 0,00 R% 0,00| Material descariado/Reciclagem
23 Motor de passo byj2a 1 peca R% 0,00 R% 0,00| Material descariado/Reciclagem
24 Achrilile 3 peca 50 x 50 cm R% 0,00 R% 0,00| Material descariado/Reciclagem
25 Tela quadriculada pvc 1 m* RS$ 0,00 R5 0,00 Material descartado/Reciclagem
28 Decibelimetro 1 peca RS 0,00 RS 0,00| Emprésiimo de terceiros
R$ 2.113,24

Para a devida organizacdo do projeto, um cronograma foi previamente

estabelecido, delimitado por demandas mais urgentes e menos urgentes, sendo que

ambas sao tratadas em reunido da equipe, onde séo discutidos quais tarefas ja foram
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cumpridas, quando e quais 0S proximos passos, sendo que 0S mesmos ja Sao

adicionados ao cronograma com prazos. Demandas néo realizadas sao discutidas

para a devida tratativa, onde, a depender da necessidade, um foco maior é dado para

a mesma.

De acordo com o Tabela 1, que apresenta as atividades realizadas no periodo

entre os meses de agosto e outubro de 2023. Ja a Tabela 2, que apresenta a etapa

da construcéo do protétipo, definindo o periodo de outubro de 2023 para o inicio com

previsdo de término da constru¢do em margo de 2024.

NUMERO

1

1

11
12
1.3
14
15
1.6
1.7

Fonte: Autoria propria, 2024

Tabela 1- Cronograma dos meses de agosto a outubro de 2023.

TITULO DA TAREFA

Definigdo do projeto TCC |

Material para revisdo bibliografica

Pesquisa bibliografica

Elaboracéo de proposta do protétipe

Levantamento dos custos dos materiais

Validag#o da proposta com o orientador

Desenho técnico da proposta do protétipo

Fundamentag&o tedrica

Apresentag&o Pré-banca

RESPONSAVEL "o OF
Equipe 12/08/23
Equipe 12/08/23
Equipe 15/08/23
Equipe 15/08/23
Equipe 29/08/23
Matheus 15/08/23
Equipe 12/08/23
Equipe 13/10/23

T

DATADE

o "™ | woesn - woms
CONCLUSAD  DIAS aruky 12/08/2023 - 14/10/2023

AGOSTO  SETEMBRO  OUTUBRO

19/08/23 7
19/08/23 7
29/08/23 14
25/08/23 10
30/08/23 1
30/08/23 15
06/10/23 55
14/10/23 1

Para a etapa da constru¢do do protétipo, algumas atividades ja foram iniciadas

e estao representadas no quadro pelo status em andamento.

NOMERD

21
22
23
4
5
26
7
8
3
31
32
33
34

35
36

Fonte: Autoria propria, 2024

Tabela 2 - Cronograma do més de novembro de 2023 ao més abril de 2024

TITULO DA TAREFA

Definigdo do projeto TCC |
Contrugdo do protétipe TCCl el

Elaboragdo de manual de montagem

Pré-montagem do Bocal de contragio

Pré-montagem da Colmeia
Pré&-montagem da Area de Teste

Pré-montagem do Bocal Difusor

Pré-montagem do Exaustor
Pré-montagem do suporte
Ensaio da montagem das segbes
Montagem do protétipo
Testes do protétipo TCC II
Teste de funcionamento geral
Teste com anemémetro

Teste com maguina de fumaga
Teste com o Dimmer

Teste com asa mecanica
Teste com um decibelimetro

RESPONSAVEL

Equipe
Leonardo

Julia
Matheus

Danilo

landro
Equipe
Equipe
Equipe

Equipe
Equipe
Equipe
Equipe
Equipe
Equipe

DATA DE
INiTIO

14/10/23
14/10/23

14/10/23

14/10/23

14/10/23
14/10/23
14/10/23
01/02/24
01/03/24

01/04/24
01/04/24
01/04/24
01/04/24
01/04/24
01/04/24

DATADE  DURAGAO EM

CONCLUSAQ DIAS

31/03/24 169
15/11/23 32
15/11/23 32
15/11/23 32
15/11/23 32
15/11/23 32
15/11/23 32
28/02/24 27
31/03/24 30
30/04/24 29
30/04/24 29
30/04/24 29
30/04/24 29
30/04/24 29
30/04/24 29

T o rmopin |
sns v s |

NOVEMBRO FEVEREIRO MARGO ABRIL

Concluido ~
Concluido ~

Concluido ~
Concluido ~

Concluido

Concluido =~
Concluido ~
Concluido ~
Concluido ~

Concluido =~
Concluido ~
Concluido ~
Concluido ~
Concluido ~

Concluido ~

A Tabela 3 apresenta as atividades na etapa final, quando seréo realizados os

testes com o protétipo utilizando alguns equipamentos para a mensuracao do fluxo de

ar gerado pelo tunel de vento. Em seguida, a elaboracéo de relatérios dos testes e a
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apresentacao do equipamento. A data prevista para a finalizacdo esta registrada no

cronograma para o final do més de maio de 2024.

1
2
3
31
32
33
34
3.5
36
4
41
42
43

Fonte: Autoria prépria, 2024

NUMERO

Tabela 3 - Cronograma dos meses de abril a maio de 2024.

TITULD DA TAREFA

Definigéo do projeto TCC |
Contrugdo do protétipe TCCl ell
Testes do protétipo TCC Il
Teste de funcionamento geral
Teste com anemdmetro

Teste com maquina de fumaca
Teste com o Dimmer

Teste com asa mecanica

Teste com um decibelimetro
Entrega do projeto TCC Il
Elaboracéo do desenvolvimento
Elaboragdo da conclusdo
Entrega do projeto

RESPONSAVEL

Equipe
Equipe
Equipe
Equipe
Equipe
Equipe

Equipe
Equipe
Equipe

DATA DE
INicio

01/04/24
01/04/24
01/04/24
01/04/24
01/04/24
01/04/24

01/05/24
01/05/24
01/05/24

DATADE
CONCLUSAD

30/04/24
30/04/24
30/04/24
30/04/24
30/04/24
30/04/24

31/05/24
31/05/24
31/05/24

DURAGAD EM

DIAS

29
29
29
29
29
29

30
30
30

STATUS

Concluido ~
Concluido ~
Concluido ~
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para melhor compreensdo do escoamento do ar ao redor de uma estrutura
fisica, séo realizados estudos e simulacdes para que seja validado os resultados de
forma satisfatoria. Uma forma pratica de avaliacdo € através da construcdo de um
tunel de vento, utilizando métodos experimentais para obter informacdes relevantes
da interagdo do ar com um objeto ou estrutura qualquer. De acordo com Martins,
Jabardo e Nader (2015), a otimizag&o e seguranca de projetos estruturais também é
uma das justificativas do uso de tuneis de vento. Portanto, esses tuneis séo
ferramentas extremamente Uteis na obtencéo de informacao para diferentes setores

da engenharia e o estudo da mecéanica dos fluidos € essencial para a sua construcao.

2.1 CONCEITO DE TUNEL DE VENTO

Kollross (2015) define o equipamento tunel de vento como “uma estrutura
empregada na analise dos padrfes de escoamento dos ventos em torno dos objetos
sélidos, sendo estes mantidos estaticos na secdo de testes, enquanto o ar €&
impulsionado no seu entorno”. Geralmente é composto por um formato geométrico
retangular, longo comprimento e estreito em sua largura, onde o ar € solicitado a se
mover em velocidades controladas. Isso permite estudar como o ar flui ao redor de
modelos de aeronaves, veiculos, edificios ou outros objetos, fornecendo informacdes
sobre a resisténcia do ar, a eficiéncia aerodindmica e outras caracteristicas
relacionadas a fluidodinamica.

Tuneis de vento sdo amplamente utilizados na pesquisa e desenvolvimento de
aeronaves, carros, esportes de alta velocidade e diversas outras aplicacdes de
aerodinamica. Eles consistem em uma combinacdo de dutos e um exaustor para
disponibilizar um fluxo de ar na secéo de testes. A vantagem dos tuneis de vento é a
possibilidade de utilizar modelos em escala reduzida, desde que o0 mesmo atenda as
condicbes de semelhanca dinamica necessérias, isto €, materiais compostos,
geometria e dimensdes (FOX et al., 2011). Dessa forma, com a utilizagdo do modelo
em escala reduzida se tem um aumento na praticidade e uma diminuicdo dos custos
do projeto, permitindo assim, analises precisas e confiaveis.

Os testes em tuneis de vento sao essenciais para diversos campos de pesquisa

e nas engenharias, permitindo uma analise precisa do comportamento de objetos sob
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diferentes condicdes de vento, velocidades e temperaturas. Segundo Matos e Araripe
(2016) e Kollross (2015), os tuneis de vento sdo divididos em duas categorias, de
circuito aberto ou fechado.

Os sistemas de circuito aberto ndo recirculam o ar e sdo mais viaveis
economicamente, pois eles sdo compostos por trés estruturas principais: um bocal,
uma secao de teste e um difusor. J& em um tunel de circuito fechado o ar é recirculado
dentro do sistema, portanto, ele tem mais componentes e sao sistemas complexos e
custosos. Em um tdnel de circuito aberto o ar ndo circula no seu interior, normalmente
sdo mais baratos e possibilitam os ensaios com equipamentos de combustao interna.
Esse modelo possui algumas desvantagens, pois sdo muito barulhentos e séo
sensiveis ao ambiente, ou seja, 0 escoamento pode ser afetado pela configuracao da
sala na qual ele esta alocado, isso €, sua regido, a depender de condi¢des do clima e
temperatura.

A Figura 3 representa um modelo de tunel de vento de circuito aberto, onde &
possivel ver as suas trés principais se¢fes e a utilizacdo de um exaustor para a

propulséo do ar.

Figura 3 - Vista isométrica tanel de vento circuito aberto.

Fonte: Oliveira, Dalmolin, Haus, 2014

Ja a Figura 4 representa um modelo de tunel de vento em circuito fechado,

onde o fluxo de ar é recirculado em seu interior.
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Figura 4 - Vista isométrica tinel de vento circuito fechado.

Fonte: Brasilsat, 2017

Em um tunel de vento de circuito fechado o ar se desloca pelo bocal, em
seguida pela secao de testes, que se trata do local onde os objetos de estudos estardo
posicionados, em um difusor e por fim o ventilador. A secéo de testes é aberta quando
ndo possui barreiras solidas, e fechada quando possui paredes que delimitam a
regiao.

A secao de testes do tunel de vento de circuito fechado é a regido onde os
objetos de estudos ou em avaliacao irdo se localizar, alguns segmentos se destacam
nesses estudos:

a) aerodinamica: o tinel de vento permite estudar como fluido se desloca ao redor
de um objeto, fornecendo informacdes cruciais para o projeto de aeronaves,
carros e até mesmo edificios para melhorar eficiéncia e estabilidade;

b) propriedade de materiais: o tunel de vento pode simular condicdes extremas,
como ventos fortes, para avaliar a resisténcia e durabilidade de estruturas e
materiais;

c) desenvolvimento de prototipos: antes de construir um objeto em tamanho real,
0s engenheiros podem testar prot6tipos em tons de vento para identificar e
corrigir problemas de design.

Alguns tuneis de vento sdo usados para estudar a interagdo entre estruturas e
ventos extremos, contribuindo para a construcdo de edificios mais seguros contra
furacdes, tornados e tempestades.

A estrutura de um tunel de vento ndo é uniforme. Para Oliveira (2014) “A segao
de contragdo é a parte mais critica do projeto do tunel, pois tem o maior impacto na

qualidade do fluxo de ar que chega a sec¢éao de teste”.
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Cada secédo do tunel de vento tem uma finalidade e proporciona um tipo de

resultado na realizacéo dos testes.

Figura 5 - Secdes tipicas de um tunel de vento.

CONE DE _
T CONTRAGAQ
ESTABILIZAGAO // VENTILADOR

SECAO DE DIFUSOR
/ /

Vs

l FLUXO DO AR

Fonte: Martini et al., 2001

De acordo com Oliveira (2014) “os equipamentos com se¢des transversais
reduzidas sao frequentemente utilizados para pesquisas mais especificas e para fins
académicos”. Oliveira chama a atengao para a necessidade de se iniciar com a
determinacao das dimensdes do tunel de vento que estdo diretamente associadas aos
testes que se pretendem realizar, assim como a velocidade maxima a ser atingida na
secdo de testes. As dimensfes globais das demais secbes dependem dessas
definicbes, o que ird colaborar também na definicdo dos custos de construcdo do
modelo.

Por fim, a secdo chamada de difusor, que também segue uma proporcao em
relacdo as outras secdes do equipamento. S&o os de circuito aberto 0s que
contemplam as trés se¢fes mencionadas, tendo o fluxo de ar unidirecional como
mostra a Figura 5 acima, iniciando pela parte de contracdo do ar, passando pela se¢ao
de testes e sendo direcionado para o difusor com a utilizacdo de um exaustor que fica
fixado na extremidade desta sec¢&o. E o exaustor o componente que promove o fluxo
de ar dentro da estrutura do tunel de vento e que por sua vez tem interferéncia direta,

sendo necessario o estudo do seu funcionamento desde a etapa inicial do projeto.
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2.2 MECANICA DOS FLUIDOS

De acordo com Cengel e Cimbala (2015), a mecéanica dos fluidos pode ser
definida como “a ciéncia que trata do comportamento dos fluidos em repouso (estatica
dos fluidos) ou em movimento (dindmica dos fluidos) e da interagéo entre fluidos e
sélidos”. O equipamento tunel do vento tem a proposta da realizagédo de testes para
evidenciar essa interagdo do ar, fluido em movimento no estado gasoso, com 0S
objetos solidos. Conforme Lins (2018), “em um tunel de vento, a area de secao
transversal varia ao longo do seu comprimento e essa caracteristica causa uma
variagdo na pressao e na velocidade do escoamento”. Ou seja, os diferentes
materiais, suas formas e em especial a composicao destes, tém influéncia sobre o
comportamento do fluido em movimento e, a partir do estudo dessa interacéo e da
aplicacao dos conceitos da mecanica, que sao possiveis de serem desenvolvidas as
propostas de solucbes para problemas de eficiéncia e desempenho de outros
protétipos, como por exemplo uma réplica de aerogerador para o estudo da eficiéncia
das pas ou da hélice.

Ainda de acordo com Cengel e Cimbala (2015), “A dindmica dos gases trata do
escoamento dos fluidos que sofrem mudancgas de densidade significativas, como o
caso do escoamento de gases em alta velocidade através de bocais”. Desta vez, a
ciéncia em questdo, considerada pelo autor est4d diretamente associada ao
funcionamento do tanel do vento, onde, a partir da propulsdo do ar que passa por
camaras de diferentes estruturas e formatos € possivel o estudo da interacéo do fluido
com os sélidos. Nesse ponto, o autor também apresenta o conceito de uma outra
categoria, ou seja, 0 conceito da aerodinamica, que trata do escoamento dos gases e
que considera corpos como os de aeronaves e suas estruturas, hélices e pas,
principalmente quando as interacdes ocorrem em altas ou baixas velocidades.

Conforme Nunes (2021), “os tuneis de vento sdo ferramentas utilizadas para
tratar de projetos que envolvam o escoamento de ar em torno de objetos (corpos) e
as forgas originadas desta interagdo”. Nunes continua informando que, a partir da
utilizagc&o do tunel de vento é possivel a medicao de velocidades do ar e o campo de
pressdo que é formado na superficie dos objetos colocados em teste. Lins, (2018)
simplifica um pouco ao afirmar que tais equipamentos “consistem de uma combinagao

de dutos e um ventilador para fornecer um fluxo de ar na segéo de testes”
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2.2.1 Arrasto e sustentacao

De acordo com Tiburcio (2021), quando um corpo se move através de um fluido
estacionario ou quando um fluido escoa passando por um corpo, o fluido exerce uma
forca resultante. A componente desta forca resultante, que esta paralela a velocidade
da corrente livre é denominada forca de arrasto. De maneira semelhante, a forca de
sustentacao. Ainda de acordo com Tiburcio (2021) € a componente da for¢a resultante
que esta perpendicular a corrente livre.

Sobre os conceitos de aerodindmica, que contribuem diretamente para a
melhor eficiéncia e desempenho das hélices utilizadas no tinel de vento, os principios
de arrasto e sustentagcéo sao trabalhados a partir do angulo do bordo de ataque, ou
inclinacdo das pas. De acordo com ELGER (2019), “coeficiente de arrasto € um
parametro que caracteriza a forca de arrasto associada a determinada forma de
corpo”, e, coeficiente de sustentacdo ou coeficiente de ascensao, “¢ um parametro
que caracteriza a sustentagdo associada a um corpo”. Elger ainda traz um exemplo,
considerando quando se trata de aeronaves, e explica que “uma asa em um grande
angulo de ataque tera um alto coeficiente de sustentacdo, enquanto uma asa com um
angulo de ataque igual a zero terd um coeficiente de sustentacédo baixo ou igual a
zero”. Essa definicao ratifica a ideia de que quanto maior o angulo de ataque, maiores

serdo as forcas atuantes que incidem sobre as pas.

2.2.2 Camada limite

Outro conceito considerado na mecanica dos fluidos e que tem grande
influéncia no desempenho dos modelos, assim como, grande influéncia na simulacao
de testes com prototipos € o da camada limite. Conforme Queiroga (2022), “a camada
limite € uma fina regido adjacente a superficie, onde o escoamento é retardado pela
influéncia da fricgao entre o sélido e o fluido”, ou seja, essa fina regido é consequéncia
das interacOes que acontecem entre o fluxo do ar, quando o fluido € gasoso, e as
rugosidades da superficie da estrutura por onde esse fluxo estd percorrendo. Essa
interacdo serd fundamental para os calculos da perda de carga ou simplesmente
perda da velocidade do fluxo de ar que sera utilizado no interior do tunel de vento e

suas paredes internas, local da formacgao da camada limite.
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De acordo com Lins (2018), na regiao da formagao da camada limite, “devido a
condicdo de ndo escorregamento, a velocidade na parede € zero, aumentando a
medida que se afasta da mesma”. Esses conceitos devem ser considerados durante
a realizacdo dos testes, assim como as caracteristicas da se¢do transversal das

respectivas secdes do tunel de vento.

2.2.3 Tipos de escoamento

Em torno de 1880 Osborne Reynolds, através da realizacdo de experimentos,
descobriu que o escoamento depende da razéo entre as forcas inerciais e as forcas
viscosas. Atualmente, o numero de Reynolds é o pardmetro adimensional mais
utilizado para determinar os tipos de escoamento, pois serve para avaliar tanto em
secbes como também em torno de objetos. Ainda de acordo com Cengel e Cimbala

(2015) um escoamento é considerado:

a) laminar quando o numero de Reynolds < 2300;
b) de transigdo quando 2300 < Reynolds < 4000;

c) turbulento quando o numero de Reynolds = 4000.

2.2.4 Numero de Reynolds

Quando se trabalha com fluidos é preciso fazer uma anélise mecéanica deles
utilizando variaveis como o numero de Reynolds. Esse dado adimensional difere os
regimes de fluxo entre laminar e turbulento, e é encontrado a partir da raz&o entre
forcas inerciais e forgas viscosas (COELHO, 2016, p. 104-106).

Segundo Bistafa (2016) o numero de Reynolds determina a universalidade da
ocorréncia desses movimentos, independentemente do tipo de fluido e da velocidade.
Sabendo o numero de Reynolds é possivel saber a hatureza do escoamento do fluido.

Sendo o movimento laminar, um movimento mais uniforme e sem oscilacoes.
Ja o movimento de transicdo, por ser um movimento intermediario, apresenta
oscilagdes e surtos irregulares de redemoinhos. Por fim, 0 movimento turbulento € um
movimento que apresenta uma mistura de redemoinhos. O niumero de Reynolds pode

ser determinado pela equacgao 1.
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Rew = 2= 1)

Onde:

Re::= numero de Reynolds

p = massa especifica

u = viscosidade do fluido

V = velocidade do escoamento

L = comprimento do escoamento
2.2.5 Numero Mach

O numero de Mach é um parametro adimensional usado para analisar 0s
escoamentos compressiveis. E determinado pela raz&o entre a velocidade do fluido e
a velocidade do som no mesmo fluido com o mesmo estado termodindmico. Como
pode ser observado na equacado 2 (CENGEL, 2012, p. 50).

4 (2)

Onde:
Ma = NUmero de Mach
V = Velocidade de escoamento

¢ = Velocidade do som
2.2.6 Perdade Carga

Segundo Fox, Pritchard e Mcdonald (2016), a perda de carga representa a
transformacao de energia mecanica em energia térmica devido aos efeitos de atrito
do sistema. No tunel de vento, essa perda de carga ocorre devido ao atrito do fluido
ViSC0so0 sobre as paredes dos componentes internos e superficies de corpos sélidos.

A perda de pressao total de um sistema pode ser descrita como um somatorio

das perdas em cada componente do tanel, como mostra a equacao 3 a seguir:

i (3)

Onde:



27

APi = a perda de pressdo de cada componente do tunel
Ki = o coeficiente de perda de carga
pVi?/2 = presséo dinamica de cada iteragdo

AP;,:qi = queda total de presséo de um circuito.

2.3 ESPECIFICACOES

Sao apresentadas a seguir as especificacdes individuais das secbes, que
compdem o tunel de vento e as equacOes utilizadas para a determinacdo das

respectivas dimensoes.

2.3.1 Bocal de contracao

Representa a se¢do que € localizada antes da sec¢do de testes conforme a
Figura 6. De acordo com Brasiliano (2022), essa secao é responsavel por uniformizar
o fluxo de ar, garantindo que este alcance uma velocidade para a realizacdo dos
ensaios. Essa parte do tunel de vento realiza a contracéo do fluxo de ar de acordo
com a sua propria estrutura, tendo um raio de entrada do fluxo em uma das
extremidades e um raio de saida que mantém entre si uma proporcionalidade para a
reducdo dos atritos ou perda de carga, decorrentes do atrito com as paredes. De
acordo com Lins (2018), “o fluido é acelerado ao longo do bocal de contracdo a medida
que a area e a pressao diminuem”. Ocorre um aumento da velocidade média que vem
da cAmara de estabilizagdo em torno de 6 a 10 vezes (Barlow;Rae; Pope,1999).

Ainda de acordo com Lins (2018), “ndo existe um método completamente
satisfatorio para projetos de um bocal de contracdo e muitos foram dimensionados
apenas por observacgdes visuais”, ou seja, apesar de existirem equacdes que sao
utilizadas para o calculo do dimensionamento do bocal de contragédo, assim como a
proporcionalidade entre o raio de entrada e saida, ou ainda a propor¢cdo com as
demais sec¢des do tunel de vento, ainda sédo necessarios estudos para a definicdo das
medidas para a obtengcdo dos melhores resultados.

A figura a seguir representa um bocal de contracéo, onde R, pc€ Rsqipc SAO

os raios hidraulicos de entrada e saida do bocal de contra¢éo. Ve, pc € Vigipc S80 as
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velocidades de entrada e saida do bocal; 8, é 0 angulo cénico do bocal convergente

e L,.0 comprimento:

Figura 6 — Estrutura bocal de convergente

Venr BC Vsai BC
—_— —r

RsaiBe

Rent.BC

Lec

Fonte: Tirbucio e Rizzo, 2021
O angulo conico do bocal convergente pode ser calculado a partir da equacao

Rent - Rsai,bc (4)
Lbc

Opc = arctan

Onde:
0. = angulo conico do bocal convergente
R.,: = raio hidraulico de entrada
Rqi pe = raio hidraulico de saida
L,. = comprimento do bocal
A equacdo 4 pode ser definida em funcédo da razdo de area entre a entrada e

saida do bocal, A, , definida como:

2
A _ Aentrada _ R ent,bc (5)
e =y TR
saida sai,bc

Onde:
Ary. = razdo entre as areas

Aoniradq = area de entrada
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Agqiaa = @rea de saida

Desta forma, deixando a equacéo 5 em termos da razao de area e do diametro

hidraulico da secéo de teste, encontraremos a equacéo 6:

GbC = (6)
saibcyATbc —Rsaibc

R
arctan arctan =
Lpc

sai,bc VATbc — 1)
2 Lpc

VAT, — 1

Lbc
Dsai,bc

D
arctan(

& Op. = arctan

Onde:

Dsqi b = didmetro hidraulico de saida do bocal convergente
Ary,. = razdo entre as areas

Aentraaa = area de entrada

Agqiaq = @rea de saida

L. = comprimento do bocal

Rsqi pc = raio hidraulico de saida

A perda de carga do bocal pode ser dada pela equagéo 7, de acordo com
Barlow, Rae e Pope (1999):

. Lyc X (7)
Koc = Joe Dppc(x)? d (Lbc)

Onde:
fapc = fator de atrito médio entre a entrada e saida do bocal

L,. = comprimento do bocal convergente

Dy pc = diametro hidraulico da secéo de teste

Dy pc(x) = didametro hidraulico em um dado x do bocal convergente

d (Li) = a razdo do comprimento x pelo comprimento do bocal, para que o
bc

limite de integracéo possa ser de 0 a 1.

2.3.2 Secao de estabilizacéo
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Segundo Pereira (2011), o objetivo da camara de estabilizacdo € diminuir as
turbuléncias do escoamento do fluido antes que entre no bocal convergente. Para
iSso acontecer é necessaria uma colmeia e uma varias telas. Segundo Prandtl (1933,
p. 11, apud. BARLOW; RAE; POPE, 1999, p. 90), “uma colmeia € um dispositivo de
guia no qual os filamentos individuais de ar sdo conformados em paralelo”. Conforme
Figura 7, é possivel a visualizacao do formato geral e dos orificios da colmeia, ou seja,
os filamentos individuais por onde o ar passa, da parte anterior, do bocal de contracéo
para a secao de testes.

Para a construcéo da colmeia é necessario considerar que, a sua estrutura na
qual o ar ird passar, vai representar mais um equipamento na reducao da pressao ou
perda de carga. Os parametros da colmeia e dos equipamentos utilizados para a sua
construcdo devem ser avaliados para que essa perda de carga seja a menor possivel,
porém, que ao mesmo tempo contribua significativamente para a conformacéo do ar,
garantindo que ao chegar na sec¢éo de testes esteja de forma laminar, o que aumenta

a qualidade dos testes que serédo propostos nesta secao.

Figura 7 — Colmeia.

Fonte: Tiburcio, 2021

Os parametros que definem a geometria de uma colmeia sdo o comprimento

(L¢) , o diametro hidraulico de uma Unica célula (D) e a porosidade (8_), onde o
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altimo é definido como a razao entre a area da sec¢éao transversal real de escoamento

e a area total da secao transversal, como na equacao 8 a seguir (PEREIRA, 2011):

_ Aescoamento (8)
p, ==

Atotal

Onde:

B, = porosidade
Aescoamento = area da secéo transversal real de escoamento

Atotal = area total da secao transversal

Para se estimar o didmetro hidraulico das células, pode-se utilizar a
consideracdo de que o escoamento ap0s a colmeia deve ser laminar, onde segundo
Cengel e Cimbala (2012), equivale a um numero de Reynolds em torno de
Re, < 2000. Sendo assim, o diametro hidraulico maximo das células de uma colméia
para um certo projeto de tinel de vento pode ser calculado a partir das equacdes 9,
10 e 11 a segquir, utiizando a equacdo do numero de Reynolds (1) descrita

anteriormente, com V sendo a velocidade média da secéo:

VD
Rec — p h,c (9)
U
2000
Dh,cmax = p_Vli (10)
Recu (11)
D, .=
h,C pV
Onde:
Dn. = diametro hidraulico das células

Dp.cmax = didmetro hidraulico maximo das células de uma colmeia

Re. = numero de Reynolds da colméia
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p = massa especifica

u = viscosidade do fluido

V' = velocidade do escoamento

L = comprimento do escoamento

Segundo Pereira (2011), dois critérios devem ser seguidos para colmeias
utilizadas em tuneis de vento: a razdo de aspecto deve ser 6 < L./D,. < 8; e a
porosidade deve ser fc = 0.8.

O coeficiente de perda de carga causada pela colmeia pode ser calculado a

partir da equacao 12, segundo Idel’chik (1966):

SNTSEIT NI

Onde:
fa,c = fator de atrito para um tubo de superficie lisa
D;, = rugosidade superficial do material

O valor de f,. € dado a partir da equagéo 13:

(13)

e

fue = 0,375 (D

04
04

) Re,”” — para Re,

h,c

e \%
<275, 0,214

B ’ <Dh,6>
— para Re, > 275

Onde:
fac = fator de atrito para um tubo de superficie lisa
Dy, . = rugosidade superficial do material colmeia

Re::= numero de Reynolds

Falando das telas, segundo Barlow, Rae e Pope (1999) elas sdo empregadas
para livrar o equipamento de ventilacdo de particulados e outras impurezas do ar, além
de manipular a divisdo do fluido em difusores grandes angulares e controlar a
turbuléncia do fluxo na entrada do bocal convergente. Conforme Figura 8, um exemplo
da esquematizacao de uma tela e a indicagéo dos aspectos para a sua construgcao em

relacdo aos espacos entre os fios.
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Figura 8 — Tela.

d:

—

= || || |

Fonte: Tiburcio, 2021
Uma tela é definida por dois aspectos: o diametro do fio (d,), e a distancia entre
fios (x;), onde o inverso do Ultimo mostra a densidade da malha de uma tela p, = 1/x;.
Dois parametros simples sao utilizados para o célculo de perda de carga de

uma tela, que sdo a porosidade (8,) e o nimero de Reynolds do fio Re; = pVd/u. A
solidez da tela, o, = 1 - 3,, € adicionado em algumas literaturas para tornar simples o

equacionamento (BARLOW,; RAE; POPE, 1999). A porosidade de uma tela pode ser

calculada a partir da equacéo 14:

B, = (1 —dep)* (14)

Onde:

B,= porosidade da tela

p,= densidade malha da tela

d.= diametro do fio da tela

De acordo com McKinney e Scheiman (1981), malhas finas apresentam
melhores resultados quanto a diminuicdo de turbuléncia, porém Mehta e Bradshaw
(1979) recomendam que pelo menos uma tela deve ter porosidade S, = 0, 57, uma
vez que telas muito finas podem gerar oscilagdo no escoamento. Segundo Barlow,
Rae e Pope (1999), a equacéo 15 a seguir determina o coeficiente aproximado de
perda de carga para uma tela:

0,2 (15)
K: = KnesnKreor + F
t
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Onde:

K:= coeficiente perda de carga da tela

Knmesn = fator de malha

K,.st = coeficiente de perda de carga da tela com relagdo ao namero de

Reynolds

ot = solidez da tela

Ainda conforme os autores acima, o fator de malha K,,.,;, € empregado para
distinguir se o fio é liso ou rugoso, ou ainda indicar de qual material € construido, assim
como informam que séo definidos alguns valores para o fator: 1,0 para fios de metais
novos, 1,3 para outros fios de metais e 2,1 para fios de seda.

O equacionamento do outro fator, (K,.) dependera do valor de Reynolds do fio,

como mostrado na equacao 16:

Re
K. = {0,785 (1 - ﬁ) + 1,01 - para 0 < Re, < 400; 1,0

— para Re; > 400

(16)

Onde:

Re;= numero de Reynolds para tela

K,. = perda de carga Reynolds do fio

Para telas de seguranca, o niumero de Reynolds de acordo ao diametro do fio
(d:), chega no maximo um pouco maior que 1000. Para telas com caracteristicas de
reducdo de turbuléncia, o nimero de Reynolds fica entre 70 a 300 (BARLOW,; RAE;
POPE, 1999).

Segundo Barlow, Rae e Pope (1999), com a utilizacdo de véarias telas, a perda
de pressao total sera a soma das perdas de cada tela individualmente. Além disso, a
distancia esperada entre telas deve ser maior que 30 vezes a distancia entre fios da
malha, (30X;), ou préximo a 500 vezes o diametro do fio, (500d,).

Para saber a eficiéncia de uma tela, podemos utilizar o conceito de fator de
reducao de turbuléncia. De acordo com Taylor e Batchelor (1947), o fator de reducao
representa a turbuléncia do escoamento com modificadores de fluxo, neste caso a
tela, dividido pela turbuléncia do escoamento sem estes modificadores. Além disso,
ele possui alteragcdo nos sentidos normal e paralelo da tela. Ele pode ser calculado
com as equacdes 17 e 18:
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f — 1+ frt,v - frt,vKt (17)
reu 1+ frew + K
1,1 (18)

frev = \/ﬁ

Onde:
frew = apresenta o fator de reducéo de turbuléncia com relagéo ao

sentido normal a tela

frev» = fator de reducéo de turbuléncia em relagéo ao sentido paralelo a tela.

Barlow, Rae e Pope (1999) afirmam ainda que o fator de redugé&o turbuléncia
de um grupamento de telas sera a multiplicacdo dos fatores de cada uma.

Entretanto, a existéncia de telas em um escoamento leva a uma perda de
velocidade no sentido paralelo a tela. O fator de reducédo de turbuléncia também pode
ser aplicado para estimar esta reducéo de velocidade, a partir das equacdes 19, 20 e
21 (TAYLOR; BATCHELOR, 1947):

U, = frt,uUZ (19)
vV, = frt,vVZ (20)
@ = frt,ve (21)

Onde:
U,= fator de reducéo de turbuléncia
V; = fator de reducao de velocidade
frew = apresenta o fator de reducgéo de turbuléncia com relagéo ao

sentido normal da tela.
fre» = fator de reducéo de turbuléncia em rela¢éo ao sentido paralelo a tela.
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2.3.3 Secdao de testes

A secéo de testes, segundo Vincendo (2014), é a regido no tunel de vento, em
que se observa o deslocamento do ar em torno do objeto de testes, ou melhor, seri
observado o escoamento do fluido a saber, o ar, em torno do objeto que sera
submetido aos estudos aerodinamicos. Alguns materiais transparentes como o acrilico
sao escolhidos para a construcao da secao de testes, justamente para que se tenha
uma melhor observacdo do escoamento. Geralmente, a regido feita de acrilico fica
posicionada na lateral da secdo de testes para a observacdo do comportamento do
objeto de estudo. E a se¢éo do tiinel de vento cuja a qual, a partir das suas dimensdes,
serdo determinadas as dimensdes de todo o restante do tanel de vento. Nesta secao
também podem ser instalados instrumentos capazes de quantificar as forcas
envolvidas atuantes sobre o0 objeto de estudo. Apos a definicdo das dimensdes do
protétipo do tanel de vento e também da velocidade pretendida na secao de testes,
define-se as dimensdes das demais secdes. Deve ser considerado o limite de
seguranca de no maximo 80% da largura da secao de testes para o tamanho dos
objetos a serem testados, assim como para a altura desses objetos (OLIVEIRA;
DALMOLIN; HAUS, 2015; VINCENSI, 2014).

Ainda de acordo com Oliveira (2014), outra preocupacao é a reducdo da
turbuléncia gerada quando se trabalha com o ar, buscando-se uma conformidade no
fluxo para a realizacdo dos testes no tlinel de vento. Isso ocorre quando se pega um
grande volume de ar com baixa velocidade e se reduz a um baixo volume de ar com
alta velocidade.

Oliveira (2014) pontua que, “a se¢ao de teste é a area em que as medigdes e
observagdes do escoamento do fluido em torno do objeto de estudo s&o realizadas”.
Carminatti e Konrath (2019), afirmam que o tunel de vento é “uma estrutura
empregada na analise dos padrbes de escoamento dos ventos em torno de objetos
sélidos”. E na secdo de testes que os objetos sdo mantidos em uma determinada
posicéo e estaticos, enquanto a partir do funcionamento do tanel de vento, um fluxo
de ar é propulsado ao redor dos objetos, sendo o resultado da interacdo do fluxo de
ar com os objetos, o produto da andlise e estudo de tais padrées, como exemplificado
na Figura 9. Para Nunes (2021) “uma vez estabelecidas as dimensdes da secao de

testes e a respectiva velocidade maxima, as outras partes podem ser dimensionadas”.
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O dimensionamento da secdo de testes de um tunel de vento demanda
considerar alguns fatores, incluindo o tipo dos testes a serem realizados, a escala dos
modelos e 0s objetivos a serem alcancados, especificos do projeto. Em relagdo as
dimensbes da secdo de testes, a primeira consideragdo é o tamanho dos
equipamentos que serdo testados no tunel de vento. Isso influenciara o tamanho da
secdo de testes, por exemplo, se o objetivo for o de testar aeronaves em escala
reduzida, uma secéo de testes precisara ser grande o suficiente para acomodar esses
equipamentos de forma segura.

As velocidades pré-estabelecidas de deslocamento do ar na secéo de testes &
fator fundamental no dimensionamento da secao de testes, pois nela sera considerado
a dimensdo correta do mesmo, sendo que a medida que a velocidade de
deslocamento for maior, também serd as dimensdes da sec¢édo de teste, isso acarreta
também na poténcia e resisténcia dos materiais. Fatores como os instrumentos devem
ser analisados, ou seja, a instrumentacdo consiste em sensores de pressao por
exemplo. A secdo de testes deve ser projetada de forma que acomode o0s
componentes de leitura de dados.

O monitoramento do ambiente no qual o tunel de vento é utilizado é necessario.
VariacOes de temperatura e pressao, ou seja, condi¢des climaticas, podem afetar os
resultados dos testes e devem ser consideradas de acordo com cada regido do pais.
Variacdes severas de temperatura podem ser indesejaveis e podem afetar o
isolamento térmico, assim como a ventilagdo do ambiente que € outro aspecto a ser

observado, principalmente os efeitos na secao de testes.

Figura 9 — Exemplo de sec¢éo de Testes.

Fonte: Poder Aéreo, 2021



38

Um fator determinante no dimensionamento da secao de testes no tunel de
vento € o orcamento disponivel. Projetos de tuneis de vento podem ter custos
elevados, sua estrutura, componentes, dispositivos eletronicos, e o dimensionamento
da secao de testes deve estar alinhado com o orgcamento disponivel. A secéo de testes
€ um dos pontos iniciais de um projeto de tunel de vento, onde a velocidade local do
vento e a qualidade do escoamento sdo os dois pontos de partida para o seu
dimensionamento (AHMED, 2013).

Para uma secéo transversal constante, o coeficiente de perda de carga pode

ser obtido utilizando a equacao 22 a seguir:

(22)

Onde:

K = coeficiente de perda de carga

fa st = fator de atrito

Ls = comprimento

Dy, s+ = didmetro hidraulico da se¢éo

Barlow, Rae e Pope (1999) dizem que, para tubos lisos com um alto numero de
Reynolds, pode-se utilizar a lei universal de Pradtl para definir o fator de atrito, como

na equacao 23:

1

\/f— - Zloglo(Rest\/ fa st) (23)
fa st — [Zloglo(Rest\/ fast) 0:8]2

Onde:
Reg; = numero de Reynolds secao de testes

fast = fator de atrito

2.3.4 Bocal Difusor

A secdo de difusor, qgue também pode ser chamado de bocal divergente, possui

o objetivo de reduzir a velocidade do escoamento que vem da sec¢ao de teste com o
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minimo de perda possivel. Geralmente, € requerido que a velocidade seja reduzida
na menor distancia possivel sem que ocorra a separacdo do fluxo (BARLOW; RAE;
POPE, 1999).

Ainda de acordo com Barlow, Rae e Pope (1999) o projeto dos bocais é sensivel
a erros, que podem causar separacdo da camada limite que podem ser intermitentes
ou estaveis. Essas separacdes podem gerar problemas como vibracdes, oscilacdo da
carga imposta no ventilador, oscilagdo na velocidade do ar na segao de teste e

aumento das perdas de carga.

Figura 10 - Representacéo do difusor.

Vent

Fonte: Autoria propria, 2023
A geometria do difusor € baseada na Figura 10 acima, onde R1 e R2 sdo os

raios hidraulicos de entrada e saida do bocal, respectivamente. Vent e Vsai sdo as
velocidades de entrada e saida do bocal. 8 o angulo cbénico do bocal e L o
comprimento.

De acordo com Barlow, Rae e Pope (1999), o angulo cénico do difusor pode

ser calculado através da equagéao 24:

Vsai — Vent
0 = arctan <M> (24)

L

Onde:
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Vsai= Velocidade de saida do difusor

Vent= Velocidade de entrada difusor

L= comprimento difusor

A equacéo 24 ainda pode ser dada em funcdo da raz&o de area entre entrada

e saida do bocal, resultando na equacéao 25:

Asaida staida (25)
Ar = =

2
Aentrada v entrada

Onde:

A,=razao entre as areas do difusor

Agqiaq= @rea de saida

Aentraaa= area de entrada

V% .,iaa= Velocidade de saida

V2, .trada= Velocidade de entrada

De acordo com Mehta e Bradshaw (1979), a razéo de area da equacédo 26 varia
entre 2 a 5, e o angulo cénico da equacéo 25 néo deve passar de 5 graus. E importante
manter esses parametros para permitirem uma recuperacao de pressao mais suave.
Ainda é de igual importancia que exista um grau razoavel de estabilidade do fluxo, do
contrario, a recuperacdo de pressao vai tender a variar com 0 tempo, € como
consequéncia disso a velocidade de escoamento do tunel também se neste caso a
poténcia fornecida para deslocamento do ar for constante.

De acordo com Barlow, Rae e Pope (1999), o difusor é sensivel as variacdes
ocorridas do escoamento do ar que vem da secao de teste. Consequentemente, é
dificil encontrar valores para o coeficiente de perda de carga, K,;r de forma precisa,
porém, o mesmo pode ser encontrado de forma empirica, visto que pode ser formado

atraves da soma relacionado ao atrito, K¢, e o coeficiente relacionado a expansao do

fluido, K,, , conforme a equacéao 26:

Kair = Kp + Kex (26)

Onde:

Kgqir= perda de carga no difusor
Ky = perda de carga fator de atrito

K.,= perda de carga expanséo do fluido
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Considerando que o fator de atrito ao longo da parede do difusor e a densidade
do fluido seja constante, podemos entao utilizar a equacéo 27 a seguir para definir a
perda relacionada ao atrito. Ainda conforme os autores Barlow, Rae e Pope (1999), o
fator de atrito dessa equacao € dada por uma secdo de area constante imaginaria

utilizando o nimero de Reynolds do bocal de entrada do difusor.

fa (27)

f = 8sinsin 6

Onde:

K = perda de carga fator de atrito.

f. =secdo de area constante imaginaria.

Ja a perda relacionada a expanséo do fluido é também um resultado empirico,
dado pelo produto da funcéo de equivaléncia do angulo cbénico, K., que depende da
forma da secao transversal, que por sua vez, envolve a razao da area do difusor, como

€ mostrado na equacédo 28 a sequir:

4.2
ArA 1) (28)

r

Kex = K(60)

Onde:

K., = perda de carga expanséao do fluido

K, = coeficiente de perda de carga de equivaléncia do angulo cbnico

As funcdes de equivaléncia do angulo cénico para uma area circular e quadrada
do difusor, pelos resultados de Eckert, Mort e Pope (1976), séo utilizadas da seguinte

forma conforme a equagéo 29:

K,(circulo) = {para0 < 6 < 1,5°—> 0,1033 — 23,8930 x 10 —360 -

K.(quadrado) = {para0 < 6 < 1,5°—> 96,2274 x 10 — 3 — 4,1516
(29)

Onde:
K, (circulo)= perda de carga equivalente angulo cbnico area circular

K.(quadrado)= perda de carga equivalente angulo conico area quadrada
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2.3.5 Hélice

De acordo com Rocha (2019) “a hélice é responsavel por fornecer tragdo a uma
aeronave, movimentando certa massa de ar na mesma direcdo de impulsdo da
aeronave, mas em sentido contrario”. Para Cypriano (2014), “a hélice é o aparato mais
comum dos sistemas propulsivos existentes, e em geral, o mais eficiente”. A hélice
presente no exaustor do tinel de vento é o componente responsavel pela propulsao
do fluxo de ar que € admitido na secdo de contracao, fluxo de ar que passa em seguida
pela secdo de testes e vai até o difusor, sendo esse fluxo de ar o produto a ser obtido
com a construcao do prototipo do tunel de vento.

Para o dimensionamento das hélices, sejam para aeronaves, ventiladores ou
exaustores, alguns conceitos sdo considerados, como por exemplo os calculos dos
esforcos e a geometria das pas, além das demais caracteristicas para a utilizacdo
consciente, conforme citado por Rocha (2019). Observou também que, “as hélices
consistem em pas interligadas a um cubo central, que por sua vez é conectada a um
eixo de transmissao de poténcia” Rocha (2019). Além disso, continua informando que,
“‘quando este conjunto proporciona rotacdo a hélice, as pas passam a se comportar
como asas rotativas, possuindo baixa pressao no dorso da pa e alta pressao na face”.

Outro ponto importante € o perfil aerodindmico das hélices. De acordo com
Cypriano (2014), “o perfil aerodindmico de um hélice se assemelha ao de uma asa,
gerando um valor de arrasto e sustentagdo”. Considerando a estrutura imovel de um
tunel de vento, a forca resultante sera observada pelo deslocamento da massa de ar,
dentro da estrutura do tunel, impulsionada pelas do exaustor, fixado na extremidade

do difusor.

2.3.5.1 Partes que compdem as hélices

De acordo com Rocha (2019) a péa € o elemento que gera sustentacéo na hélice
e gque esta presa ao cubo, que representa o centro da hélice, sendo nomeada de raiz
a regido da pa que fica proxima ao cubo. O cubo serve de mecanismo de fixagdo das
pas. Em seguida Rocha (2019) descreve os bordos de ataque, area da pa que entra
em contato inicial com o ar e o bordo de fuga, representado pela regiao final do contato
do fluxo de ar com a pa.
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Outro conceito relacionado as pas € a corda, que representa a medida entre 0s
bordos, a ponta, sendo a extremidade da pa oposta ao cubo. O didametro da pa, que
representa a circunferéncia ao girar a p4, medida pela sua ponta e o passo. Em
relagdo ao passo, Rocha (2019) afirma que “é¢ o deslocamento que uma hélice
proporciona no sentido do seu eixo de rotacdo, ao completar uma revolugéo”. Rocha
(2019) continua e faz uma comparacao do passo de uma hélice ao aperto ou avango
dado por uma volta de um parafuso, ao ser girado.

Para Leandra (2017), o passo ou também chamado de angulo da p& na parte
do bordo de ataque, quando “com inclinagcao de 10° no sentido anti-horario(positivo)
as pas produzem um deslocamento de ar vertical ascendente, fungao exaustor”.
Leandra continua informando que para maiores inclinacdes, as forcas atuantes da
interacdo com o fluido geram sobrecarga ao motor, afetando negativamente o seu

desempenho.

2.4 INSTRUMENTACAO

Os equipamentos considerados para a realizacdo dos testes com o tunel de
vento devem ser capazes de identificar as diferentes varia¢cdes que ocorrem no interior
da secao de testes, originados pela passagem do fluxo de ar, entrando no bocal de
contracao até a secao do difusor. Algumas variacdes de velocidade, pressao, ruidos,
entre outros, devem ser registrados, assim como o impacto do fluxo de ar em

estruturas fixas, em escala reduzida.

2.4.1 Maquina de fumacga

A maquina de fumaca é utilizada para auxilio durante a utilizacéo do tunel de
vento. Através do fluxo de fumaca gerado serd possivel visualizar as linhas de
escoamento de ar dentro da se¢éo de testes. Para o projeto foi utilizada uma maquina
de fumaca de pequeno porte, geralmente utilizada em eventos comemorativos, como
mostrado na Figura 11. O fluxo da fumaca pode ser liberado a partir do bocal de
contracdo, parte inicial do tunel de vento ou, através da utilizagdo de um tubo,
direcionada para que seja dispersada dentro da secéo de testes, em extremidades ao
redor do objeto em estudo ou aonde for mais conveniente, de acordo com o objeto e

suas dimensoes.
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Figura 11 - Maquina de fumaca.

Fonte: Americanas, 2023

2.4.2 Anembdmetro

Instrumento para medir a velocidade de fluidos gasosos. Existem diversos
modelos e utilizam diferentes tecnologias para a realizacao das medi¢des. Alguns séo
proprios para a medicdo de ventos, como o do tipo hélice, como exemplificado na
Figura 12, conchas, copo ou caneca e outros para liquidos. Os mais comuns, utilizam
conchas hemisféricas para o acionamento de um mecanismo com um sensor

eletrbnico, responsavel pela leitura da velocidade do vento.

Figura 12 - Anemoémetro tipo hélice.

Fonte: Sigasensors, 2023

De acordo com Almeida (2004), o anemodmetro que utiliza a tecnologia de ultra-
som possui aplicagdes especificas por interferirem menos no fluxo de ar. A medicao
ocorre com a emissao de um sinal ultra-sénico, que € gerado pelo préprio fluxo de ar.
Conforme Sampaio et al (2005), os anemdmetros podem ser calibrados em tunel de

vento, onde se pode obter um fluxo uniforme e controlado do ar.
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2.4.3 Sensor de vibracao

Segundo (RANGEL 2010), o sensor de vibracdo € um equipamento muito
utiizado no ambito industrial. Maquinas que em funcionamento, apresentam
oscilacdes, sejam em quaisquer niveis, podem ser detectadas de maneira rapida pelo
sensor de vibracdo. Permite o controle dos equipamentos, quando conectados aos
mesmos. Isso faz com que seja um item indispensével para o controle e supervisdo
dos processos produtivos nos mais diversos segmentos. Essencial para a prote¢cao
das maquinas, o sensor de vibracdo funciona da seguinte forma: quando detecta a
vibracdo de algum dispositivo, 0 mesmo emite um sinal normalizado o qual pode
acabar sendo enviado para um indicador digital. Na Figura 13 abaixo € exemplificado

um sensor de vibragéo.

Figura 13 — Sensor de vibragéo.

10K Power
Pot LED

SW-420

Vibration Sensor

LM393 Status
Comparator IC LED

Fonte: Eletrogate, 2017

2.4.4 Sensor de ruidos

Segundo Daniel Moraes Santos (2016), para o0 monitoramento dos ruidos
durante os testes, sera necessaria a utilizacdo de um equipamento decibelimetro ou
sensor de ruidos. O objetivo € a verificagdo do ruido gerado pelo fluxo de ar, quando

em contato com 0s equipamentos.
2.4.5 Balancga
A balanca aerodinamica tem a funcdo de medir os esfor¢cos aerodinamicos

atuantes no modelo que esta sendo testado no tunel de vento, e por isso, esta
localizada na secéo de testes (SOTHE, SOUZA, DEYNA, 2011).
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A finalidade da balanca € determinar os coeficientes de arrasto e de
sustentacao, forcas que sao diretamente ligadas ao perfil da asa que se deseja
estudar.

Basicamente, ha uma for¢a aplicada sobre o modelo que estd na secéo de
testes, quando o tunel de vento esta funcionando. A passagem de ar em uma certa
velocidade, faz com que o objeto se desloque. A variacao de posicdo, que sera medida

pela balanca, fard com que seja possivel obter os esfor¢os aerodinamicos.

2.4.6 Asa mecéanica

Outro tipo de teste proposto € a simulacdo de uma asa mecanica, que seja
capaz de ser movimentada a partir da utilizacdo de um motor de passo e uma placa
de arduino. Trata-se da simulacdo do movimento de uma aeronave em pleno voo,
observando-se o comportamento do fluido ao seu redor e analisando as componentes

verticais e horizontais.
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3 DESENVOLVIMENTO

A etapa da construcdo do protétipo do tunel de vento comeca com a
determinacao das medidas de cada uma das sec¢des. O passo inicial é a determinagéo
dos materiais a serem utilizados e a dimensdo necessaria da secédo de testes.

Optou-se pela utilizacdo de chapas de eucatex, a partir da utilizacdo de
divisérias de ambiente que foram cedidas pela universidade no Campus de Pituagu.
As divisorias foram desmontadas e cortadas de acordo com as dimensdes de cada
secao e utilizadas como as paredes das sec¢fes. A definicdo das dimensdes da secéo
de testes foi decorrente da necessidade de um espaco, que fosse suficiente para os
testes de pequenos equipamentos, compativeis com 0s recursos disponiveis e
observando-se o orcamento do projeto. Foi determinado que a secéo de testes, assim

como as outras secfes, devem apresentar as seguintes dimensoes:

3.1 SECAO DE TESTES

Conforme Figura 14, a sec¢éo de testes foi dimensionada para ter uma area de
secdo transversal de 0,25 m2, ou seja 0,5 m de largura por 0,5 m de altura. Essa
medida foi definida considerando a altura dos objetos a serem colocados para a
realizacao de testes na secdo de testes do tunel de vento, assim como foi considerada
um espaco entre os objetos e as paredes, garantindo seguranca para a realizagéo dos
testes. O comprimento total foi definido em 1m, resultante dos célculos necessarios
para que o fluxo de ar desenvolvesse velocidade suficiente ao passar por essa secao.

Para a conexdo da secao de testes com as demais sec¢fes do tunel de vento,
sendo a colmeia em uma das extremidades e na outra o bocal difusor, foram
desenvolvidos flanges de madeira fixados na prépria secdo de testes e fixados as
demais secdes com parafusos e porcas de aco. Entre os flanges, para garantir a
hermeticidade do fluxo de ar durante o funcionamento do tanel, foram utilizadas fitas
de borracha, reaproveitadas de material reciclado. A fixagcdo das borrachas aos

flanges foi realizada com a utilizag&o de pregos de aco e cola de silicone.
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Figura 14 — Secao de testes.

Fonte: Autoria prépria, 2024

3.2 BOCAL CONVERGENTE

Como visto da Secéo 2.1.3, Barlow, Rae e Pope (1999) afirmam que a razao
recomendada entre as areas das secfes transversais da secao de teste e do bocal
convergente é de 6 a 10 vezes. Conforme Figura 15, definindo a medida do lado maior
de uma das faces do bocal em 1,5m de comprimento e resultando em uma éarea de
sec¢do transversal quadrada de 2,25 m2. Pelo lado menor, ou seja, o lado no qual é
encaixada a se¢ao de testes, a qual a medida do lado foi definida em 0,5 m e area da
secdao transversal quadrada em 0,25 mz2, € possivel obter a razdo entre as areas de 9
vezes, ficando o resultado dentro do intervalo recomendado.

Outra recomendacéo descrita na Secao 2.1.3 proposta por Bell e Mehta (1988)
€ de que o comprimento do bocal convergente seja, aproximadamente, 0,89 vezes o
raio hidraulico do mesmo. Para o céalculo do raio hidraulico, que representa a metade
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da medida do lado maior, ou seja, 1,5 m e dividido por 2 resulta em 0,75 m, que quando

multiplicado pela referéncia de 0,89 resulta em 0,67 m

Figura 15 — Bocal convergente.

Fonte: Autoria prépria, 2024

3.3 BOCAL DIVERGENTE

Foi citado que a razdo recomendada entre a area da secédo transversal da
secao de teste e do bocal divergente é entre 2 a 5 vezes, segundo Mehta e Bradshaw
(1979).

Conforme Figura 16 a razdo entre as areas para a foi definida em 2 vezes,
partindo da area quadrada da secao transversal da secéo de testes, ja estabelecida
em 0,25 m2 e resultando na area quadrada da secéo transversal do bocal divergente
em 0,50 m2.

Novamente, citado por Mehta e Bradshaw (1979), o angulo cbnico do bocal
divergente ndo deve passar de 5°. Para o projeto, serd utilizado este valor de
angulacéo.

Em seguida, é necessario definir o comprimento do bocal. Como dito
anteriormente, o intuito seria de reduzir o maximo, devido a limitacdo de espaco que
o tunel podera ocupar. A Equacao 24 descrita anteriormente ja mostra a forma de
definir tal comprimento, resultando em 1,18 m de comprimento para as arestas do

bocal
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Figura 16 — Bocal divergente.

Fonte: Autoria prépria, 2024
Com a definicdo das medidas e os materiais preparados, a préxima etapa é a
da montagem de cada secdo de modo separado. O local utilizado foi cedido pelo
campus da Ucsal em Pituacgu, onde o protétipo sera montado e ocorrera a realizagao

dos testes propostos no projeto.

3.4 COLMEIA

Como visto na sec¢éo 2.3.2 a colmeia tem a funcéo de fazer com que o fluido
saia do estado turbulento para o estado laminar de maneira que, ao sair do bocal de
contracdo e chegar na secéo testes o fluido esteja uniforme.

Durante a construcdo do protétipo foi observado pela equipe que a colmeia
deveria se tornar um médulo separado do bocal de contracdo e ser posicionado entre
o bocal e a secao de testes. A Figura 17 abaixo mostra o esboco da colmeia. Os
aspectos relacionados ao comprimento dos filamentos e a secao transversal
obedecem a razéo de 7 vezes, conforme Pereira (2011). A secao transversal do
filamento utilizado é de 10mm, resultando no comprimento de 70 mm, passando essa

a caracterizar a espessura da colmeia do tunel de vento.
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Figura 17 — Colmeia.

Fonte: Autoria prépria, 2024

3.5 PROJETO DO TUNEL DE VENTO

A modelagem 3D tem como objetivo avaliar o desempenho do equipamento,
aplicar melhorias de projeto, seja em suas dimensfes, formato geométrico. A
simulacdo apés a modelagem serve para avaliar o deslocamento do fluido sobre a
regido de testes do tlnel de vento e assim coletar dados como da resisténcia do
material, perdas de carga, pontos criticos na sua estrutura.

Representacfes do projeto sdo importantes para 0 seu correto
dimensionamento. Desde a secao de testes, ao difusor e bocal sédo necessarios serem
representados de forma que suas medidas, formatos sejam bem representados. O
projeto teve como principio a criacdo do esboco do que seria o projeto final de um
tinel de vento. Dimensdes, respeitando requisitos como unidade de medida,
representacfes em vistas e em perspectiva foram realizadas e representadas em

figuras. A Figura 18 apresenta as vistas isométricas do prototipo.
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Figura 18 - Vistas isométricas projeto tinel de vento.

Fonte: Autoria prépria, 2024

3.6 TESTES DE DESEMPENHO

Com o prototipo finalizado, os testes para a verificagdo do desempenho sé&o
necessarios. Na etapa de planejamento foram considerados instrumentos para a
andlise dos diversos aspectos do seu funcionamento, assim como as interacdes e
andlises dos dados fornecidos, tais como velocidade do fluxo de ar, visualizagdo do
tipo de escoamento do fluxo de ar, nivel de ruido interno e externo durante o
funcionamento do prototipo, testes com outros prototipos em dimensdes reduzidas,

capazes da realizacdo considerando as dimensfes maximas de seguranca e a
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visualiza¢do da interacéo das forcas do fluxo de ar com sélidos, colocados no interior

da secao de testes.

3.6.1 Teste de velocidade do ar

A medicao da velocidade do fluxo interno de ar utilizando um anemometro
digital modelo com hélice remota, ficando o sensor na parte interna e o visor digital
fora do tunel de vento. Foram considerados um ponto fixo e um suporte mével,

possibilitando a medicdo em pontos variados na secéo de testes.

3.6.2 Teste da visualizacao do fluxo de ar

Para a visualizacao do fluxo de ar foi utilizada uma maquina de fumaca. Foram
definidos dois pontos para a realizacéo dos testes, sendo o0 primeiro ponto externo ao
tunel de vento, liberando a fumaca na frente do bocal de contracdo. Para o segundo
ponto, com o auxilio de um cano metalico, similar aos canos de cobre, utilizado em
aparelho de ar-condicionado, do tipo Split, foi possivel a liberacdo da fumaca

diretamente no interior da secéo de testes, logo apés a colmeia.

3.6.3 Teste de hermeticidade

Teste que possibilita a verificacdo da vedacédo das fazes do protétipo. Para o
teste foram utilizadas hastes de arame fino com pedacos de linha de 14, presos nas
extremidades. Os pedacos de |a foram colocados em locais proximos as arestas, no
interior da secéo de testes. Com o tunel de vento em funcionamento observou-se o
movimento dos pedagos de 1&, ndo sendo observado nenhum desvio de direcéo,

permanecendo alinhados ao fluxo de ar durante o teste.
3.6.4 Teste do nivel de ruido
Em relagdo ao nivel de ruido durante a utilizagdo do tunel de vento e com o

auxilio de um aplicativo de deteccao de ruidos, instalado em aparelho celular de

sistema operacional android, foi gerado um gréafico do ruido com o tinel de vento em
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funcionamento. O nivel de ruido deve ser mantido dentro dos niveis aceitaveis,
conforme norma de seguranca, para que ndo afete a seguranca fisica das pessoas

durante a utilizag&o do prototipo.

3.6.5 Teste do deslocamento do fluxo de ar

Para a visualizagéo da interacdo do fluxo de ar e das forcas geradas sobre os
sélidos a partir dessa interacéo, foi adaptada uma asa mecanica, similar a um aerofélio
movido com a utilizacdo de uma placa de arduino e conectada a um motor de passo,
ja previamente programado para simular os movimentos no aerofélio. Com a
realizacdo desse teste, auxiliado pela utilizacdo da maquina de fumaca, espera-se a
visualizacao do deslocamento do fluxo de ar, assim como a possibilidade da interacéo
e direcionamento do fluxo, auxiliando o estudo das forcas de arrasto e sustentacao,
gue compdem.

Outros testes foram programados para a verificagéo da capacidade do fluxo de
ar gerado pelo prot6tipo e que precisam ser mais bem elaborados e descritos para a
realizacdo e compreensao dos resultados, tais como, teste para afericdo da variacao
da pressao interna, possivel a partir da utilizacdo de dinamdmetro tubular, células de
carga ou detectores de variacdo de pressao. Assim como, teste de medicao de forca

de deslocamento de massa com a utilizagéo de balancas digitais.



55

4 ANALISE E DISCUSSAO

A partir dos resultados dos testes realizados, para explorar a capacidade da
geracao do fluxo de ar interno e ampliar o conhecimento sobre a mecéanica dos fluidos,
€ possivel a comparacéo dos dados obtidos com dados reais, sendo essa a principal

funcao da utilizacdo dos protétipos, como apresentado aqui com o tunel de vento.

4.1 VELOCIDADE DO AR
O valor maximo registrado para a velocidade foi de 4,95 m/s, conforme
apresentado na Figura 19, ficando abaixo do valor minimo esperado de 13 m/s,

definido na fase inicial do projeto.

Figura 19 - Registro da velocidade do ar com o anemdmetro digital.

MDA-11A

Fonte: Autoria prépria, 2024
As medicOes foram realizadas com o sensor do anemodmetro fixado ao final da

secado de testes, ponto no qual foi obtido o maior resultado da velocidade do ar no
interior do ttnel. Outras medi¢des foram realizadas com a utilizacdo de um suporte
movel para o anemémetro, mas nao obtiveram resultados satisfatérios, registrando
valores menores do que aqueles obtidos quando utilizado o ponto fixo.

Analisando as velocidades obtidas, percebe-se que a perda de pressdo ou
perda de carga ao longo do prototipo ficou acima do que foi calculado, quando
consideradas as referéncias bibliograficas consultadas.

Outro fator que contribuiu para a baixa velocidade obtida com o prot6tipo foi o
da poténcia do exaustor utilizado. A escolha foi baseada nas especificacdes técnicas
obtidas pelo fornecedor, tidas como apropriadas para uma boa qualidade do fluxo de
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ar, principalmente, em relacdo a velocidade. Porém, quando comparadas com o
desempenho a partir da sua utilizacdo para a obtencdo do fluxo de ar gerado no

interior do tunel de vento, o resultado ficou muito abaixo do esperado.

4.2 ESCOAMENTO

Com o tunel de vento em funcionamento simultdneo com a maquina de fumaga,
€ possivel a visualizacdo das camadas de ar, de maneira uniforme e com o fluxo

laminar, conforme Figura 20 a seguir.

Figura 20 - Teste da visualiza¢do do fluxo de ar.

Fonte: Autoria prépria, 2024

Com o fluxo de ar do tipo laminar, ou seja, 0 escoamento laminar, fornece
melhor condicdes para a realizacdo de testes e obtencdo de dados para andlise dos

resultados e comparacdo com dados reais.

4.3 HERMETICIDADE

Foram utilizadas hastes de arame fino com pedacos de linha de |4, presos nas
extremidades, conforme apresentado na Figura 21 a seguir. Os pedacos de la foram
colocados em locais proximos as arestas, no interior da secao de testes. Com o tunel
de vento em funcionamento observou-se o movimento dos pedacos de |4, ndo sendo
observado nenhum desvio de direcdo, permanecendo alinhados ao fluxo de ar durante

O teste.



57

Figura 21 - Teste de hermeticidade.

Fonte: Autoria propria, 2024

4.4 NIVEL DE RUIDO

Conforme a Figura 22, o nivel médio de ruido registrado pelo aplicativo, a partir
da geracdo de um gréfico indicativo, foi de 51 decibéis. As medi¢des foram realizadas
tanto na parte interna quanto na parte externa da estrutura do tunel de vento e ndo

apresentaram variagao relevante.

Figura 22 - Teste do nivel de ruido.

Decibelimetro

29dB 51dB 75dB

Fonte: Autoria prépria, 2024
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4..5 INTERACAO DO FLUXO DE AR COM SOLIDOS

Para o estudo da interacdo do fluxo de ar com os soélidos, foi desenvolvida uma
asa mecanica, similar a um aerofdlio, e conectado a uma placa de arduido com um
motor de passo, com movimentos previamente programados, evitando-se a
necessidade da abertura da secéo de testes para a movimentacédo do objeto. A asa
mecanica foi disponibilizada no interior da secdo, conforme apresenta a Figura 23,
compativel com as dimensdes necessarias para a realizacdo dos testes. Durante o
teste € possivel visualizar a interacdo do fluxo de ar, quando da aplicacdo da fumaca,
com os solidos e o deslocamento do escoamento, melhorando o estudo da

aerodinamica dos objetos.

Figura 23 - Teste do deslocamento do fluxo de ar.

Fonte: Autoria propria, 2024

4.6 SUGESTAO DE MELHORIA

Com a realizagao do prot6tipo e 0 avanco dos testes propostos, melhorias para
a estrutura em suas diferentes partes ou sec¢des foram consideradas. Melhorias na
composicdo, materiais utilizados e o préprio sistema de propulséo, se aprimorado,

podera aumentar a velocidade do fluxo de ar e em consequéncia, auxiliar na aplicacéo
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e desenvolvimento de novos testes com o protoétipo. Algumas das sugestdes referem-
se a secdo de estabilizacdo. Alguns autores consideram a instalacdo de telas,
conforme apresentada na Figura 24, um modelo de tela, o que pode melhorar a
performance do fluxo do ar, além de representar menor custo de constru¢do quando
comparado com os custos da colmeia, assim como o desempenho e influéncia na

perda de carga.
Figura 24 - Tela de fios de nylon.

Fonte: Tiburcio, 2021
Outra sugestdo, agora para a secdo de testes, possibilitando melhorar a
visualizagdo interna esta relacionada a substituicdo das laterais por chapas de acrilico
em seu comprimento total, conforme Figura 25, favorecendo o registro dos dados
durante a realizacdo dos testes.

Figura 25 - Secéo de testes.

Fonte: Oliveira, 2015

Para o sistema de propulsao, objetivando o aumento na velocidade do fluxo do

ar, algumas diferentes opc¢bes foram levantadas, com diferentes custos associados.
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Séao opc¢bes que consideram a substituicdo total do equipamento por outro de maior

poténcia, conforme apresentado na Figura 26, um exaustor com poténcia de 1 Hp.

Figura 26 - Exaustor axial industrial 1 Hp de poténcia.

Exaustor Axial Industrial

Diametro
Profundidade SOCm
25,5cm

Ruido

82 dBA

Rotagéo Motor
1600 R.p.m

Vazéo 135 m3/min 12,62Kg
Presséo 177 mmh20

Poténcia do Motor TANO
1Hp - 745,7 W akarlio

Fonte: Mercado Livre, 2024

Outra opcéao é a utilizacdo de mais de um exaustor, conforme Figura 27, que apresenta
um esquema do bocal difusor, com a utilizacdo de quatro exaustores para o sistema

de propulséo.

Figura 27 - Perspectiva isométrica do tanel.
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Fonte: Revista Industria 4.0

Outra sugestao é a decisdo da utilizacdo de um motor elétrico de média poténcia, para
o giro de uma hélice de modo direto ou com um sistema de transmissao, utilizando
uma polia e correia. Conforme figura 28, apresenta um motor de 3 Hp de poténcia e
com acoplamento do eixo de rotacéo diretamente na hélice, compondo o sistema de

propulsdo do tunel de vento.
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Figura 28 - Primeiro tanel de vento brasileiro.

Fonte: Jornal Opcao, 2018

Por fim, procedimentos e instru¢cdes para a utilizacdo geral do protétipo, considerando
procedimentos de seguranca, baseados em normas conhecidas, assim como
procedimentos para a realizacdo dos testes, além da emiss@o de relatérios que
relatem os métodos e as analises dos resultados obtidos através dos testes e que

favoregam a continuidade do processo de aprendizagem.
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5 CONCLUSAO

A construcdo do protétipo do tunel de vento propiciou o desenvolvimento de
conceitos vistos ao longo do curso de engenharia mecéanica. A aplicacdo na pratica
contribuiu para reafirmar o uso da metodologia utilizada, voltada para a pesquisa e
obtencdo de solucdes e ainda enriqueceu a visdo da atuacdo do profissional de
engenharia em diversos setores.

As possibilidades para a exploracdo do protétipo foram apresentadas a partir
dos testes de desempenho, elaborados e realizados, mas percebe-se ainda um
potencial elevado de novas alternativas quando agregados os conhecimentos de
diversas areas do conhecimento. Limitacdes foram encontradas durante a execucao
do projeto, sendo a disponibilidade de material adequado e de baixo custo o que
representou maior impacto, levando o orcamento inicialmente definido a ser
frequentemente analisado e forcando os executores na busca por solucdes
compativeis para manter a qualidade do objetivo final do projeto.

Quanto aos resultados obtidos com o protétipo, o aspecto da velocidade ndo
ficou conforme definido durante o projeto, que era gerar um fluxo de ar com velocidade
superior as médias de vento na regido da cidade de Salvador, no estado da Babhia,
atualmente de 13m/s. A velocidade maxima do fluido no protétipo foi de 4,95 m/s, o
qual afeta diretamente a qualidade dos resultados dos testes. Quando em um nivel
mais elevado de velocidade, poderia favorecer uma melhor comparagcdo dos
resultados da teoria com a préatica. Com esse resultado abaixo do esperado, os testes
de variacdo de pressdo ou massa tornaram-se inviaveis para execuc¢ao e analise de
resultados.

Ainda assim, o prot6tipo apresenta um funcionamento satisfatério, conseguindo
gerar um fluido uniforme e laminar, capaz de comprovar o conhecimento tedrico
relacionado aos conceitos da mecanica dos fluidos. Em conclusdo, a equipe
conseguiu cumprir com 0s objetivos propostos de projetar e construir um protoétipo de
tunel de vento, apresentando um produto capaz de ser utilizado e desenvolvido para

a aplicacdo e ampliacdo dos conhecimentos académicos.
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